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(57) Abstract: The invention relates to a magnesium material consisting of a matrix with C long-fibre reinforcement. The aim of 
the invention is to improve the resistance of the material perpendicularly to the direction of the fibre. To this end, the C long fibres 
are provided with a thin layer. At least one element of the material of the thin layer forms a homogeneous chemical reaction layer 
with the respective C long fibre. The thin layer forms a diflfusion barrier, such that the local formation of relatively coarse chemica] 
reaction products formed by alloy elements of the matrix with the C long fibres and acting as crack initiators is prevented. The 
invention also relates to uses of the inventive magnesium material. 
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(57) Zusammenfassung: Es wind ein Mg-Werkstoff aus einer Matrix mit einer C-Langfaser-Verstarkung beschrieben, wobei zur 
Verbesserung der Festigkeit des Werkstoffs quer zur Faserrichtung die C-Langfasem mit einer diinnen Schicht versehen sind, wobei 
mindestens ein Element des Schichtwerkstofifes der dunnen Schicht eine homogene chemische Reaktionsschicht mit der jeweiligen 
C-Langfaser bildet, und wobei die dtinne Schicht eine Diffusionsbarriere bildet, so dass die lokale Bildung relativ grober chemischer 
Reaktionsprodukte von Legierungselementen aus der Matrix mit den C-Langfesem, die als Riss-Starter wirken, verhindert wiitl. 
Ausserdem werden Verwendungen des erfindungsgemassen Mg-Wericstoffes beschrieben. 
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10 MagnesiumwerkstofF und Verwendungen desselben 

Die Erfindung betrifft einen MagnesiumwerkstofF (nachfolgend Mg-WerkstofF 
genannt) gemafi dem Oberbegriff des Anspruches 1 sowie Verwendungen 
15 desselben. 

Um Mg-WerkstofFe mit einer C-Langfaser-Verstarkung technisch nutzbar zu 
machen, ist es notwendig, dafi ihre Festigkeit quer zur Faserrichtung erheblich 
verbessert ist. Zu diesem Zwecke mufi eine verbesserte Anbindung der 
20 KohlenstofFasem (C-Fasem) an die Matrix erfolgen. Desweiteren muft vermieden 
werden, dafi Legierangselemente der Matrix an den Fasem ortlich relativ grobe 
chemische Reaktionsprodukte bilden, weil solche Reaktionsprodukte als Rifi- 
Starter wirken und die mechanische Festigkeit herabsetzen. 

25 Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugninde, einen Mg-WerkstofF der 
eingangs genannten Art zu schafFen, dessen Festigkeit quer zur Faserrichtung 
erheblich verbessert ist, wobei an den Fasem relativ grobe chemische 
Reaktionsprodukte bildende Legiemngselemente der Matrix vermieden werden. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Merkmale des Anspruches I 
gelost. Bevorzugte Ausbildungen des erfindungsgemafien Mg-WerKstoflfes sind in 
den Anspruchen 2 bis 8 gekennzeichnet. 

5 

ErfindungsgemaiSe Verwendungen des erfindxmgsgemafien Mg-WjerkstofiFes sind 
in den Patentansprttchen 9 bis 11 beansprucht. 

ErfindungsgemaiS sind die C-Langfasem mit einer diinnen Schicht versehen, die 
10 die folgenden Aufgaben erfuUt: 

Mindestens ein Element des SchichtwerkstofFes bUdet mit der jeweiligen C- 
Langfaser eine diinne, ausreichend homogene chemische Reaktionsschicht; 

15 die dtlnne Schicht wirkt als Diflusionsbaniere in der Weise, dafi die lokale 

Bildung relativ grober chemischer Reaktionsprodukte von Legierungselementen 
der Matrix an den C-Langfasem verhindert wird; und 

mindestens ein Element des WerkstofFes der dtinnen Schicht bildet eine 
20 intermetallische bzw. intermediare Verbindung oder Mischkristallzone mit der 
Matrix. 

Bei dem erfindungsgemafien Mg-WerkstofF ist der SchichtwerkstofF 
zweckmafiigerweise von Karbidbildnem gebildet. Hierbei kann es sich z.B. um Al, 
25 Cr, Ti, Ta, Nb, Hf, Zr oder um Legierungen beispielsweise auf Ni-Basis handeln, 
die Karbidbildner enthaiten. 
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Die dtiime Schicht der C-Langfasem kann durch PVD-Verfahren (physical vapor 
depositon) Oder durch CVD-Verfahren (chemical vapor deposition) hergestellt 
sein, Bei dem PVD-Verfahren handelt es sich vorzugsweise um Sputtem. Bei dem 
CVD-Verfahren kann es sich um ein galvanisches, nafichemisches oder stromlos 
5 elektrochemisches Verfahren handebi . 

Die dfinne Schicht der C-Langfasem kann eine Dicke im Bereich zwischen einigen 
nm und einigen ^m aufweisen. 

10 Der erfindungsgemafie Mg-WerkstofF weist den Vorteil einer hinreichenden 

Querfestigkeit auf, wahrend bekannte C-faserverstarkte Mg-WerkstofFe praktisch 
nicht eingesetzt werden, weil ihre Festigkeit quer zur Faserrichtung zu gering ist. 

Erfindimgsgemafi kann der erfindungsgemafie Mg-WerkstofF aus einer Matrix mit 
15 einer C-Langfaser-Verstarkung zur Herstellung von Kolben von 

Verbrennungsmotoren Verwendung finden. Herkdmmliche Kolben von 
Verbrennungsmotoren bestehen ttblicherweise aus Stahl oder einer Al-Legiemng. 
Eine erwtinschte Gewichtsreduktion im Vergleich zu Kolben aus Stahl oder aus 
Al-Legierungen ist durch die Verwendimg von Mg-Legiemngen realisierbar. Diese 
20 besitzen jedoch bislang keine ausreichende Festigkeit, Steifigkeit und 

Kriechbestandigkeit. Eine geringe Festigkeitssteigerung ist bekanntermafien 
erzielbar, wenn solche Mg-Legierungen mit Kurzfasem oder mit geeigneten 
Partikeln verstarkt sind. Auch diese geringe Festigkeitssteigemng ist jedoch noch 
nicht ausreichend. Eine ausreichende Festigkeit, Steifigkeit und 
25 Kriechbestandigkeit wird erst mit dem erfindungsgemafien Mg-WerkstofF aus einer 
Matrix mit einer C-Langfaser-Verstarkung erreicht, wobei die C-Langfisisem mit 
einer dtinnen Schicht der oben genannten Art versehen sind. Bei dem 
erfindungsgemafien Mg-WerkstofFist die Grenzflachenfestigkeit zwischen den C- 
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Langfasem und der Matrix optimiert. Durch geeignete Gestaltung und 
Faseranordnung kann bei Verwendung des erfindungsgemafien Mg-Werkstoffes 
bei Kolben von Verbreimungsmotoren eine Gewichtseinsparung von bis zu 30% 
erreicht werden. Der erfindxmgsgemafie VerbundwerkstofF aus der Matrix und der 
5 C-Langfaser-Verstarkung weist in den kritischen Bereichen und Richtungen eines 
Verbrennungsmotor-Kolbens Festigkeiten auf, die denen hochfester Al- 
Legierungen vergleichbar sind. Die Steifigkeiten sind sogar h5her als die 
hochfester Al-Legierungen. Krafteinleitungsbereiche wie beispielsweise die 
Lageraugen fur Kolbenbolzen, Nuten fiir Kolbenringe und gegebenenfalls 
10 KolbenbOden bzw. Brennkammem kOnnen als Inserts ausgebildet werden, die 
ihrerseits aus hoherfesten Metallegierungen oder aus Verbundwerkstoffen 
hergestellt sein kOnnen und die mit dem Bauteil aus dem erfindungsgemafien Mg- 
Werkstoff einen formschlussigen und/ oder einen stoffschltissigen Verbund bilden. 

15 Der erfindungsgemafie Mg-WerkstofF aus einer Matrix mit einer C-Langfaser- 

Verstarkung, wobei die C-Langfasem mit einer duimen Schicht versehen sind, wie 
sie oben beschrieben worden ist, kann erfindungsgemafi auch zur Herstellung von 
Pleuelstangen von Verbreimungsmotoren Verwendung finden. Die z.Zt. in 
Verbrennungsmotoren eingesetzten Pleuelstangen bestehen ttblicherweise aus 

20 Stahl Oder aus einer Ti-LegLerung, Es wurden auch bereits Versuche mit GFK- 
und CFK-Pleuelstangen untemommen. Eine Gewichtsreduktion im Vergleich zu 
Pleuelstangen aus Stahl oder Ti-Legiemngen kaxm durdi die Verwendung von 
Mg-Legierungen reaUsiert werden. Diese besitzen jedoch keine ausreichende 
Festigkeit und Steifigkeit. Eine geringe Festigkeitssteigerung ist moghch, wenn 

25 solche Mg-Legierungen mit Kurzfasem oder mit Partikeln verstarkt werden. Auch 
eine solche Festigkeitssteigerung ist jedoch noch nicht ausreichend. Eine 
ausreichende Festigkeit und Steifigkeit ergibt sich erst durch die Verwendung des 
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erfindungsgemafien Mg-Werkstoffs aus einer Matrix mit einer C-Langfaser- 
Verstarkung mit einer dxinnen Schicht, wie sie oben beschrieben worden ist, duxch 
die die Grenzflachenfestigkeit zwischen der Matrix und den C-Langfasem 
optLmiert wird, Dutch geeignete Gestaltung und Faseranordnung kann mit dem 
5 erfindungsgemafien Mg-WerkstofFbei Pleuelstangen eine Gewichtseinsparung von 
bis zu 70% erreicht werden. Der erfindungsgemafie Mg-WerkstofT weist in den 
kritischen Bereichen und Richtungen von Pleuelstangen Festigkeiten auf, die 
denen von hochfesten Al-Legierungen vergleichbar sind. Die Steifigjceiten sind 
sogar hoher als die von Ti-Legierungen. Krafteinleitungsbereiche wie die 
10 Lageraugen fur die Kolbenbolzen tmd fiir die Kurbelzapfen k6rmen als Inserts 
ausgefiihrt werden, die ihrerseits aus hoherfesten Metallegierungen oder aus 
Verbundwerkstoffen hergestellt sein konnen. Diese Inserts kSnnen mit dem Bauteil 
aus dem erfindungsgemafien Mg-Werkstoff einen formschliissigen und/oder einen 
stofFschliissigen Verbund bilden. 

15 

Der erfindungsgemafie Mg-WerkstofFkaim erfindungsgemafi auch zur HersteUung 
von Treibspiegeln fixr unterkalibrige Geschosse Verwendung finden. Bekannte 
Treibspiegel bestehen iiblicherweise aus hochfesten Al-Legierungen. Eine 
Gewichtsreduktion kann bei solchen Treibspiegeln durch die Verwendung von 

20 Mg-Legierungen erreicht werden. Die bekannten Mg-Legierungen besitzen jedoch 
keine ausreichende mechanische Festigkeit. Mit Kurzfaser- oder 
Partikelverstarkungen sind bei bekaxmten Mg-Legierungen nur geringe 
Festigkeitssteigerungen moglich. Hier schafft der erfindimgsgemafie Mg-WerkstofF 
Abhilfe, so dafi durch geeignete Gestaltung und Faseranordnung des 

25 erfindungsgemafien Mg-WerkstofFes eine Gewichtseinsparung von ca. 20 bis 30% 
erreicht werden kann. Der erfindungsgemafie Mg-Verbundwerkstoflf mit C- 
Langfaserverstarkung mit der dtinnen Beschichtung, wie sie eingangs beschrieben 
worden ist, weist in kritischen Bereichen und Richtungen Festigkeiten auf, die den 
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kritischen Bereichen und Riditungen Festigkeiten auf, die den Festigkeiten 
hochfester Al-Legierungen vergleichbar sind. Die Steifigkeiten sind sogar hoher als 
die hochfester Al-Legienmgen. Krafteinleitimgsbereiche wie z.B. f - Gewinde 
zum Penetrator koiinen als Inserts gestaltet sein, die ihrerseits aus hOherfesten 
5 Metallegierungen oder aus Verbundwerkstoffen hergestellt sein konnen und die 
mit dem Bauteil, d.h. dem Treibspiegel aus dem erfindungsgemafien Mg- 
Werkstoff formschltissig und/oder stoflfechltissig verbunden sein kOnnen. 
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Anspr ttche : 

1. Mg-Werkstoff axis einer Matrix miteinerC-Langfaser-Vers^^ . 
dadurch gekennz e ichne t , 

dafi die C-Langfasem mit einer dtinnen Schicht versehen sind, wobei 
mindestens ein Element des SchiditwerkstoflFes eine homogene chemische 
Reaktionsschicht mit der jeweiligen C-Langfaser bildet, und die dumie Schicht 
eine Diffusionsbamere bildet, so dafi die lokale Bildung relativ grober - 
chemischer Reaktionsprodukte von Legierungselementen aus der Matrix mit 
den C-Langfasem verhindert wird. 

2 . Mg- Werkstoff nach Anspruch 1 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi der Schichtwerkstoff der dunnen Schicht von Karbidbildnem gebildet ist. 



3. 



Mg- Werkstoff nach Anspmch 2, 
dadurch gekennz eichnet , 
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dafi der Schichtwerkstoff der dtinnen Schicht von Al, Cr, Ti, Ta, Nb, Hf, Zr 
gebildet ist 

4. Mg-Werkstoflf nach Ansprudi 2, 
dadurch gekennzeichne t , 

dafi der Schichtwerkstoff der dtinnen Schicht von Legierungen auf Ni-Basis, 
die Karbidbildner enthalten, gebildet ist. 

5. Mg-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 

dafi die dilnne Schicht durch PVD- oder durch CVD-Verfahxen hergestellt 
wird. 

6. Mg-Werkstoff nach Anspruch 5 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die dtinne Schidit durch Sputtem auf die C-Langfasem aufgebracht wird. 

7. Mg-Werkstoffnach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die diinne Schicht galvanisch, nafichemisch oder stromlos elektrochemisch 
auf die C-Langfasem aufgebracht wird. 

8. Mg-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die dtinne Schicht eine Dicke im Bereich zwischen einigen nm und einigen 
fxm aufweist. 
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9. Verwendung eines Mg-WerkstofFes nach einem der Anspniche 1 bis 8 zur 
Herstellimg von Kolben von Verbrennungsmotoren. 

10. Verwendung eines Mg-WerkstofFes nach einem der Anspniche 1 bis 8 zur 
5 Herstellung von Pleuelstangen von Verbrennungsmotoren. 

11. Verwendung eines Mg-WerkstofFes nach einem der Ansprttche 1 bis 8 zur 
Herstellung von Treibspiegehi fiir xmterkalibrige Geschosse. 
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Amended claims 1 through 8 



1. An Mg material comprising a matrix with a C long-fiber 
reinforcement wherein the C long fibers are provided with a thin layer, 
wherein at least one element of the layer material forms a homogeneous 
chemical reaction layer with the respective C long fiber, characterised in 
that the thin layer forms a diffusion barrier so that the local formation of 
relatively coarse reaction products of alloying elements from the matrix 
with the C long fibers is prevented insofar as the layer material of the thin 
layer is formed by at least one of the following carbide-forming agents, Al, 
Cr, Ti, Ta, Nb, Hf and Zr or the layer material of the thin layer is formed by 
alloys on an Ni basis, which contain carbide-forming agents. 

2. An Mg material as set forth in one of claims 1 through 4 
characterised in that the thin layer is produced by a PVD or CVD process. 

3. An Mg material as set forth in claim 2 characterised in that the 
thin layer is applied to the C long fibers by sputtering. 

4. An Mg material as set forth in claim 2 characterised In that the 
thin layer Is applied to the C long fibers galvanically, wet-chemically or by a 
currentlessly electrochemical process. 

5. An Mg material as set forth in one of claims 1 through 4 
characterised in that the thin layer is of a thickness in the range of between 
some nm and some i^m. 

6. Use of an Mg material as set forth in one of claims 1 through 5 for 
the production of pistons of internal combustion engines. 
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7. Use of an Mg material as set forth in one of claims 1 through 5 for 
the production of connecting rods of internal combustion engines. 

8. Use of an Mg material as set forth in one of claims 1 through 5 for 
the production of propulsion bases for sub-caliber projectiles. 
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